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ZASTOSOWANIE ALGORYTMOW EWOLUCYJNYCH
W OPTYMALNYM KSZTALTOWANIU CIAL
SPREZYSTO-PLASTYCZNYCH

Tapeusz BurczyNski, WacLaw Kus

APPLICATION OF EVOLUTIONARY ALGORITHMS IN OPTIMAL DESIGN
OF ELASTO-PLASTIC STRUCTURES

Abstract

The paper is devoted to the application of the evolutionary methods and the finite and boundary element
methods (FEM, BEM) to shape optimization of elasto-plastic structures. The minimization of plastic re-
gions in the structure is taken into account as an optimization criterion.

1. WSTEP

W projektowaniu elementdéw konstrukcyjnych oraz
w analizie skutkoéw dziatania procesow technologicz-
nych metali pojawiaja si¢ zagadnienia zwigzane z ge-
nerowaniem znacznych obszaréw odksztalcen trwa-
tych, ktore wynikaja z nieliniowego charakteru
zwiazkéw konstytutywnych materiatlu. Zagadnienie
znalezienia najlepszych geometrycznie ksztaltéw ta-
kich cial z punktu widzenia zminimalizowania obsza-
row odksztalcen plastycznych jest zadaniem optyma-
lizacji. Optymalizacj¢ ksztattu cial sprezysto-
plastycznych mozna przeprowadzi¢ korzystajac z kla-
sycznych metod optymalizacji bazujacych na analizie
wrazliwosci (Leu i Mukherjee, 1993). Takie podejscie
moze byc¢ jednak klopotliwe, poniewaz wymaga obli-
czenia gradientu funkcji celu oraz czesto prowadzi do
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otrzymania tylko optymalnych rozwiazan lokalnych.

W artykule przedstawiono zastosowanie algoryt-
moéw ewolucyjnych oraz metody elementow skonczo-
nych 1 metody elementéw brzegowych do optymal-
nego ksztaltowania ciat sprezysto-plastycznych. Celem
optymalizacji jest okreslenie takiego ksztattu ciata, dla
ktorego strefy w ktorych wystapia napr¢zenia plastycz-
ne beda jak najmniejsze. Do optymalizacji zastoso-
wano algorytm ewolucyjny, ktérego gtoéwnymi zale-
tami sg: poszukiwanie rozwiagzania optymalnego,
korzystajac z populacji rozwiazan w kazdym z kro-
kow algorytmu, brak koniecznosci znajomosci gra-
dientu funkcji celu (funkcji przystosowania), duze
prawdopodobiefnstwo zakonczenia optymalizacji w
poblizu optimum globalnego. Wada algorytmow ewo-
lucyjnych jest dlugi czas obliczen zwiazany z duza
liczba obliczen warto$ci funkcji celu.
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Do opisu geometrii optymalizowanych ciat zasto-
sowano w kilku przypadkach krzywe NURBS (Non-
Uniform Rational B-Splain) pozwalajace na zmniej-
szenie liczby parametréw opisujacych ksztalt ciala.

Artykut jest rozwinigciem prac autorow z zakresu
optymalizacji cial sprezysto-plastycznych (Burczyn-
ski i Kus$, 2000, Ku$ i Burczynski, 2000).

2. ALGORYTM EWOLUCYJNY

Algorytmy ewolucyjne (Arabas, 2001, Goldberg,
1995, Michalewicz, 1999) sa algorytmami przeszu-
kujacymi przestrzen rozwiazan, bazujacymi na analo-
gii do biologicznej ewolucji gatunkéw. Podobnie jak
w biologii méwimy o osobnikach, reprezentuja one
pojedyncze rozwiazanie. Algorytmy ewolucyjne ope-
ruja na populacjach osobnikéw, tak wigc w kazdej
chwili dzialania algorytmu mamy do czynienia ze zbio-
rem rozwiazan problemu. Poszczegdlne osobniki skia-
daja sie z chromosomow. Zazwyczaj przyjmuje sig,
ze osobnik posiada jeden chromosom. W skifad chro-
mosoméw wchodza geny, sa one odpowiednikami
zmiennych projektowych w zadaniach optymalizacji.
Przystosowanie osobnikow do srodowiska zwigksza
szanse jego przetrwania. Ocena przystosowania do-
konywana jest z uzyciem funkcji przystosowania.
Wszystkie geny osobnika decyduja o warto$ei funk-
cji przystosowania. Schemat dziatania algorytmu ewo-
lucyjnego przedstawiony jest na rysunku 1.

W pierwszym kroku tworzona jest populacja star-
towa osobnikow. Tworzy si¢ ja zazwyczaj losujac
warto$ci genow poszczegdlnych osobnikow. Kolejny
etap polega na okresleniu wartosci funkcji przystoso-

generacja populacji
startowej

>
Bl

y

obliczenie wartosci
funkcji przystosowania

¥

operatory ewolucyjne
selekcja

T/ warunek zakonczenia \N |
obliczen spetniony ?

Rysunek 1. Schemat dziatania algorytmu ewolucyjnego.

wania osobnikow. Nastepnie operatory ewolucyjne
zmieniaja geny osobnikow populacji rodzicow, doko-
nywana jest selekcja osobnikéw, ktére znajda sig w
populacji potomnej. Populacja potomna staje si¢ po-
pulacja rodzicow i algorytm wykonywany jest itera-
cyjnie, az do spelnienia warunku zakofczenia obli-
czen. Warunek zakonczenia obliczen jest najczesciej
formutowany jako maksymalna liczba iteracji.

W algorytmach ewolucyjnych stosuje sig reprezen-
tacje zmiennoprzecinkowa tzn. geny zawarte w chro-
mosomach zawieraja liczby zmiennoprzecinkowe.
Zazwyczaj stosuje si¢ ograniczenia na zmiennos¢
warto$ci genow.

Osobnik jednochromosomowy (tzn. chromosom)
ch,i=12,..N, gdzie N jest rozmiarem populacji, moz-
na przedstawi¢ za pomoca macierzy kolumnowej lub
wierszowej, ktorej elementy reprezentowane sa przez
geny g,,j = 1,2,...,n, n - liczba gendéw w chromoso-
mie.

i1
92

P
<9

. L
ch.= - g9-<9
9in
Rysunek 2. Budowa osobnika.

Operatory ewolucyjne zmieniaja wartosci genow
podobnie jak biologiczne mechanizmy mutacji i krzy-
zowania. W literaturze opisanych jest wiele operato-
réw ewolucyjnych, podstawowe z nich to:

* mutacja rownomierna,

* mutacja brzegowa,

* krzyzowanie proste,

* krzyzowanie arytmetyczne.

Mutacja réwnomierna zmienia wartosci losowo
wybranych genow w przypadkowo wyselekcjonowa-
nych osobnikach. Nowe wartosci genéw sa losowa-
ne, tak aby spelnialy ograniczenia natozone na zmien-
nos$¢ warto$ci gendéw. Schemat dzialania operatora
przedstawiony jest na rysunku 3.

losowo wybrany  zmodyfikowany

osobnik osobnik

9i1 9i1

9i2 9i2

-m wartosé -* L eq*eqf
losowa Y g'J\<glJ<glj

I
.
.
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Rysunek 3. Schemat dzialania mutacji réwnomiernej.
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Mutacja brzegowa dziala w sposob podobny do
mutacji rownomiernej, z tym ze nowe wartosci, ktore
otrzymuja geny sa rowne lewemu lub prawemu ogra-
niczeniu na zmiennos$¢ genu (rysunek 4).

losowo wybrany  zmodyfikowany

osobnik osobnik

R

| 91 Yi
Siz Siz

[ |warosc, M= gt =gl 1ubg7=gP
~ brzegowa : J 7 U]
9in 9in

Rysunek 4. Schemat dzialania mutacji brzegowe.

Krzyzowanie proste jest operatorem tworzacym
osobnika potomnego na podstawie dwdch osobnikoéw
rodzicielskich. Losowana jest pozycja cigcia (rysunek
5), nowy osobnik sktada sig z czg$ci genow pierwsze-
go oraz czgsci drugiego osobnika.

losowo wybrane zmodyfikowane
osobniki rodzicielskie  osobniki

9i1 Ik1 9i1 9k1 |

9i2 92 9i2 || %2

pozycja gij gkj gij gkj

ciecia | Gjjq| | Ikj+1 Ikj+1| | Jij+1)

€in I Yxn | lgkn H Yin |

Rysunek 5. Schemat dzialania krzyzowania prostego.

Krzyzowanie arytmetyczne nie ma swojego odpo-
wiednika biologicznego. Nowy osobnik powstaje po-
dobnie jak w przypadku krzyzowania prostego na pod-
stawie dwu osobnikéw rodzicielskich, przy czym
warto$ci genow osobnika okreslane sa jako $rednia
wartosci genow osobnikow rodzicielskich.

Waznym skiadnikiem algorytmu ewolucyjnego jest
mechanizm selekcji. Prawdopodobiefistwo przetrwa-

losowo wybrane zmodyfikowanu

osobniki rodzicielskie osobnik
9i1 i1 91
9ip . 9
5 : A
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Rysunek 6. Schemat dzialania krzyZzowania arytmetycznego.

nia osobnika zalezy od warto$ci funkcji przystosowa-
nia. Selekcja rangowa wykonywana jest w kilku eta-
pach (rysunek 7). W pierwszej kolejnosci sortujemy
osobniki biorac pod uwage wartosci funkcji przysto-
sowania, nast¢pnie kazdemu z osobnikoéw przypisu-
jemy warto$¢ rangi. Zalezy ona od numeru osobnika
oraz od funkcji rangi. Najlepsze osobniki otrzymuja
najwigksza wartos¢ rangi, najgorsze najmniejsza.
Ostatni etap polega na wylosowaniu osobnikéw do
pokolenia potomnego, przy czym prawdopodobien-
stwo wylosowania poszczegolnych osobnikéw jest
scile zwiazane z wartoscia rangi osobnikow.

sortowanie osobnikow \
wg wartosci funkcji
przystosowania

przypisanie osobnikom
wartosci funkciji
rangi

-

utworzenie pokolenia
potomnego w oparciu
0 rangg osobnikow

]

Rysunek 7. Schemat dzialania selekcji rangowej.

3. KODOWANIE KSZTALTU CIALA

W celu okreslenia ksztattu ciata stosujemy krzywe
NURBS (Non-Uniform Rational B-Spline) (Piegl i
Tiller, 1997) lub proste figury geometryczne (prosto-
katy, elipsy). Krzywe NURBS pozwalaja za pomoca
niewielu parametroéw otrzymac¢ skomplikowane ksztat-
ty. Parametrami tymi sa wezly wieloboku kontrolne-
go oraz wagi poszczegdlnych weztow. Na rysunku 8
przedstawiono przyktadowa krzywa NURBS opisang
siedmioma wegztami kontrolnymi P—P,, oraz pokaza-
no wplyw zmiany potozenia jednego z weztow kon-
trolnych P, na P,' na ksztalt krzywe;.

~ wielobok kontrolny P>
krzywej NURBS
krzywa NURBS

Fo

Rysunek 8. Krzywe NURBS.
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L8 5

Proste figury geometryczne stosujemy w przypad-
kach, gdy optymalizowany ksztalt ciata zwiazany jest
ze zmiana np. potozenia lub s$rednicy otworow w
ksztalcie okregdw, elips badz prostokatow.

Poniewaz algorytm ewolucyjny operuje na osob-
nikach skladajacych sie z gendw, konieczne jest za-
kodowanie ksztattu ciata. W tym celu geny reprezen-
tuja parametry krzywych NURBS (np. wspoirzedne
punktéw wieloboku kontrolnego) lub parametry figur
prostych (np. potozenie $rodka 1 promien okregu).

4. OBLICZANIE FUNKCJI
PRZYSTOSOWANIA

Poszukiwany jest ksztalt ciala zapewniajacy mini-
malne strefy odksztatcen plastycznych w obrgbie cia-
ta. Funkcja przystosowania zostata sformutowana na-
stgpujaco:

g
F=| - |dQ
5 2

gdzie
o = O red gdy Ored Zo'p
a
0 gdy 0,4<0,
gdzie 0,,, 0znacza naprezenie redukowane obliczane

z hipotezy Hubera-Misesa, 0, oznacza granicg pla-
stycznosei, oy jest naprgzeniem odniesienia.

W celu obliczenia funkcji przystosowania koniecz-
na jest znajomo$¢ rozkladu naprezen w ciele. Rozktad
ten otrzymywany jest przez rozwiazanie zadania bez-
posredniego za pomoca metody elementow skonczo-
nych (MES) lub metody elementow brzegowych
(MEB).

4.1. MES dla cial sprezysto-plastycznych

Rozwazmy cialo sprezysto-plastyczne przedsta-
wione na rysunku 9. Na czgsci brzegu I' zadane sa
sity powierzchniowe p, na czgsci przemieszczenia u.
Sity objgtosciowe b zadane sa w obszarze €.

Macierzowe réwnanie prac wirtualnych ciata (Zien-
kiewicz i Taylor, 2000, Kleiber, 1998) mozna zapisac
jako:

[3e70d02= [ u'pdl + [ 3u"bd02 )
E; Q

Q

gdzie € jest macierza odksztalcen, o macierza napre-
zen, a u jest wektorem przemieszczen.

Jezeli N bedzie macierza funkcji ksztattu, to mozemy
zapisac ze:

u=Nq, e=VNq (3)

a) b)

element skoriczony
f

Rysunek 9. Cialo sprezysio-plastyezne: a) przed, b) po dyskrety-
zacji elementami skonczonynii.

gdzie wektor q zawiera przemieszczenia w wezlach
ciala po dyskretyzacji. Przyjmujemy, ze:
du =Ndq, oe=Bdq 4

gdzie B jest macierza geometryczna.
Wstawiajac (3) i (4) do (2) otrzymujemy:
(5)

Prawa cze$é rownania odpowiadajaca obcigzeniu cia-
la sitami zapiszemy jako:

[Bod= [ N"pdl'+ [N"bdQ2
g 0

Q

F=| N'pdl"+ [ N'bdQ

i ) ()
otrzymujac rownanie:

r —
Qj B'6dQ=F )

gdzie F jest wektorem obciazen weztowych.
Przyrost dF obciazen weztowych powoduje przyrost
naprezen:

T _
JB (6 +d6)dQ =F +dF @®)
czyli

T —
i B’ dedQ = dF ©

Przyrost naprgzen mozna okreslic jako styczna ma-
cierz sprezystosci materialu D(o ), zalezng od napre-
zen i pomnozong przez przyrost odksztalcen:

de =D(o)de

Po wstawieniu do wzoru (9) oraz uwzglednieniu (4),
otrzymujemy:

(10)

[B"D(0)BdqdQ = dF D
Q

Styczna macierz sztywnosci zdefiniowana jest nastg-
pujaco:

K, = [B'D(c)BdQ (12)
Q

Macierz ta sklada si¢ z niezmiennej macierzy geome-
trycznej B, oraz ze stycznej macierzy sprezystosci
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D(o) zaleznej od aktualnego stanu naprezenia.
Mozemy wigc rownanie (2) zapisac jako:

K, dq = dF (13)

Rownanie to jest rozwiazywane iteracyjnie. Najcze-
sciej stosowana metoda rozwiazywania tego typu row-
nan jest metoda Newtona-Raphsona.

4.2. MEB dla cial sprezysto-plastycznych

a) b)
element brzegowy
=

/ .
/ komoérka
wewnetrzna

Rysunek 10. Cialo sprezysto-plastyczne: a) przed, b) po dyskrety-
zacji MEB.

Cialo sprezysto-plastyczne (rysunek 10) jest dys-
kretyzowane z uzyciem elementow brzegowych oraz
komorek wewngtrznych. Do obliczenia zadania bez-
posredniego MEB zastosowano metode wstepnych
odksztalcen (Burczynski, 1995).

Calkowe rownanie brzegowe dla ciat sprezysto-
plastycznych moze by¢ wyrazone jako:

cu=[Up dr-[P*u dr'+[U'b d@+ [Tg’dQ (14)
r I Q Q

gdzie U*, P*, T* sa rozwiazaniami fundamentalny-
mi, u jest wektorem przemieszczen, p jest wektorem
sit powierzchniowych, b okresla wektor sit wewnetrz-
nych, &P jest wartoscia odksztalcen plastycznych.

Naprgzenia wewnatrz ciata mozna wyznaczy¢ z
zaleznosci:

o(x)= [D'pdl' - [S'udl +
r r ?
J' D'bdQ + j T'e”dQ +1°%" (x) (15)
Q Q

gdzie D*, S* sa rozwigzaniami fundamentalnymi a I
jest macierza wspoiczynnikow.
Po dyskretyzacji rownania (14) i (15) maja postac:

Hu=Gp+Re” +B (16)

6=G,p-Hu+Me” +B, (17)

gdzie macierze H, G, R, B, G,, H;, M, B, sa macie-
rzami zawierajacymi obliczone catki brzegowe i ob-
jetosciowe.

Po przegrupowaniu réwnan tak aby wielkosci znane

znalazty siec w wektorze F i F, a nieznane w X, row-
nania przyjmuja postac:

AX=F+Re” (18)
6=-AX+F + Mg’ (19)
gdzie A, :&, M, R sa macierzami wspotczynnikow.
Rownania te rozwiazuje sig iteracyjnie.

5. PRZYKEADY NUMERYCZNE

W kazdym z przyktadow numerycznych przyjeto,
ze clalo wykonane jest z materialu sprezysto-plastycz-
nego ze wzmocnieniem kinematycznym, o charakte-
rystyce przedstawionej na rysunku 11.

O
Gm ax| T T T T T T TTT T T T =

1

1

1

I

1

1

1

1

1

i

1

I

1

1

1
= g
Rysunek 11. Charakterystyka materialu uzytego w testach nume-
ryeznych.

5.1. Przyklad 1

Optymalizowany byl ksztalt wspornika (rysunek
12a). Parametry materiatu przedstawiono w tabeli 1.
Optymalizacji podlegat zarowno brzeg zewnetrzny
wolny od sit powierzchniowych jak i brzeg otworu
wewnetrznego. W tym celu nieobciazony brzeg ze-
wnetrzny modelowany byt krzywa NURBS z 3 punk-
tami kontrolnymi (jeden z nich mogt przemieszczac
si¢ w dwoch kierunkach — 2 zmienne projektowe), a
brzeg otworu modelowany byt za pomoca NURBS z
4 punktami kontrolnymi (8 zmiennych projektowych).
Funkcja przystosowania (1) obliczona byla za pomo-
ca MES przy zalozeniu, ze we wsporniku panuje pla-
ski stan naprezenia (PSN). Parametry obliczeniowe
wspornika oraz optymalizacji ewolucyjnej przedsta-

Tabela 1. Parametry materiafu.

E; E: Gp 5
GPa GPa MPa
20 0.5 250 0.3
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Tabela 2. Parametry obliczeniowe.

Grubosc| Tarcza | Obciazenie M. pele LICZ:be szba’
pow. | osobnikow | pokolen
5 PSN 110 8000 500 450
M
." ‘\. :-
a) /I 103 b) o £

Rysunek 12. Wspornik z otworem. a) geometria, b) najlepszy osob-
nik w I pokoleniu, c¢) najlepszy osobnik w 321 pokoleniu.

wiono w tabeli 2. Geometrie wspornika oraz najlep-
sze rozwigzanie w | oraz w 321 pokoleniu przedsta-
wiono na rysunku 12.

5.2. Przyklad 2

Rozpatrywana byta rozciagana tarcza prostokatna
o parametrach materialowych przedstawionych w ta-
beli 3. Zalozono, ze otwory beda mialy stata srednice,
ale moga zmienia¢ swoje polozenie wewnatrz tarczy.
Dwie zmienne projektowe odpowiadaja za wspolrzed-
ne y otwordw w rzedach poziomych natomiast pozo-
stale sze$¢ zmiennych za wspolrzedne w osi x otwo-
row. W tarczy panowat ptaski stan naprezenia (PSN),
a funkcja przystosowania obliczana byfa za pomoca
MES. Parametry obliczeniowe przedstawiono w ta-
beli 4. Wyniki optymalizacji przedstawiono na rysun-
ku 13.

Tabela 3. Parametry materiatu.

5.3. Przyklad 3

Rozpatrywana byta prostokatna tarcza o parame-
trach materialowych przedstawionych w tabeli 5, z
otworem eliptycznym. Z uwagi na symetri¢ zadania
rozpatrywano tylko 1 tarczy. Za zmienne projektowe
przyjeto promienie elipsy w kierunku osi x i y. Zagad-
nienie rozwazane bylo jako ptaski stan odksztalcenia
(PSO), a funkcje przystosowania obliczano za pomo-
cag MEB. Parametry obliczeniowe zadania przedsta-
wiono w tabeli 6. Wyniki optymalizacji ewolucyjne;
przedstawiono na rysunku 14.

Tabela 5. Parametry materiatu.

El Eg GI" v
GPa GPa MPa
20 0.5 250 0.3
Tabela 4. Parametry obliczeniowe.
Grubo$é¢| Tarcza |Obciazenie Max. pole L1cz_sz Lxczba,
pow. |osobnikow | pokolen
2 PSN 220 - 500 300
Lo S
D00 ]| g, s,
/ £l T e T . T
AR ......E 4 t\”‘ “—’) \\-v'l {._/} (:._.) ‘\_,)
a) | b) ¢) g

E| Eg CSP v
GPa GPa MPa
20 0.5 250 0.3
Tabela 6. Parametry obliczeniowe.
Grubos¢| Tarcza |Obciazenie Maw. ol anz.ba' LICZba,
pow. |osobnikdw| pokolen
- PSO 130 17200 50 300
9 4 34
FAFAEATEEE
8
o
a) 100 b) S ) SNSRI

Rysunek 14. 1/4 tarczy z otworem eliptycznym. a) geometria, b)
najlepszy osobnik w I pokoleniu, ¢) najlepszy osobnik w 147 po-
koleniu.

5.4. Przyklad 4

Rozwazana byla optymalizacja wezta konstrukcyj-
nego typu K o parametrach materiatowych przedsta-
wionych w tabeli 7. Z uwagi na symetrig rozwazano
tylko 1 uktadu. Geometria brzegu nieobciazonego zde-
finiowana jest za pomoca dwoch krzywych NURBS,
obie krzywe opisane sa za pomoca 3 punktow kontro-
Inych (po lewej 2 zmienne projektowe, po prawej 3).
Funkcja przystosowania obliczana byla za pomoca
MEB przy zalozonym ptaskim stanie odksztalcenia
(PSO). Parametry obliczeniowe ukfadu oraz optyma-

Tabela 7. Parametry materiatu.

Rysunek 13. Rozciqgana tarcza. a) geometria, b) najlepszy osob-
nik w I pokoleniu, c) najlepszy osobnik w 125 pokoleniu.
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Tabela 8. Parametry obliczeniowe.

Grubosc| Tarcza |Obciazenie Max. pole Llcgba} L1czba'
pow. |osobnikéw | pokolen
- PSO 110 8250 100 300
\
| )
i
a) 100 b) TITTTTTITTIT. 77T, 7

Rysunek 15. 1/2 wezla konstrikeyjnego typu K. a) geometria, b)
najlepszy osobnik w 1 pokoleniu, c) najlepszy osobnik w 275 po-
koleniu.

lizacji ewolucyjnej przedstawiono w tabeli 8. Wyniki
optymalizacji ewolucyjnej przedstawiono na rysunku
L5,

6. WNIOSKI

Zastosowanie algorytmow ewolucyjnych umozli-
wia optymalizacje cial sprezysto-plastycznych i z du-
zym prawdopodobienstwem prowadzi w poblize opti-
mum globalnego. Algorytmy te nie potrzebuja
informacji o gradiencie funkcji przystosowania. Al-
gorytmy ewolucyjne sg bardzo pracochtonne, skroce-
nie czasu obliczen jest mozliwe przez zastosowanie
rozproszonych algorytmow ewolucyjnych (Burczyn-
ski 1 Kus, 2002).

Uwaga koncowa

Praca badawcza powstata w ramach projektu ba-
dawczego KBN nr 8T11F00519.
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